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در  3.1رشد    متوسط:    چکیده  بنزین  مصرف  سالیانه  اخیر  درصدی  سرمایهدهه  و  ،  اقتصاد  سلامت،  ابعاد  در  را  کشور  ملی  های 

در سبد سوخت کشور یکی از راهکارهایی    CNGافزایش سهم سوخت  است.    جدی مورد تهدید قرار داده   صورتبه محیطی  زیست

تواند تبعات این تهدیدها را کاهش دهد. از همین روی هدف پژوهش حاضر تدوین استراتژی هایی به منظور افزایش  است که می

پس از مرور ادبیات پیشین با ابزار    .در نظر گرفته شده استدر سبد سوخت کشور با بکارگیری رویکرد پویایی سیستم    CNGسهم  

ونسیم به ارزیابی    افزارنرم سازی پیوسته با  و پس از شبیه   شده سازی  سوز مدلها، تعداد خودروهای بنزینی و دوگانه شناسی سیستمپویایی

پرداخته شده    CNGبر روی میزان مصرف سوخت بنزین و    CNGسناریوهایی همچون افزایش نسبت قیمت بنزین به قیمت    ریتأث

پذیری، امنیت انرژی، نسبت قیمتی، یارانه، آلاینده منتشره،  دسترس  ازجملهمتغیرهای مرتبط با سوخت   ریتأثسازی  است. در این مدل 

شش سناریو    است.  شده گرفتهرواج تکنولوژی، پیمایش و قیمت هر نوع خودرو در محاسبه جذابیت نسبی استفاده از خودروها در نظر  

درصد از تولیدات خودروسازان    30اختصاص    " طراحی و رفتار مدل بر اساس آنها سنجیده شد. نتایج نشان داد چهارمین سناریو یعنی  

تولید خودرو   به  افز  ،"سوزدوگانه داخلی  منظور  به  استراتژی  باشد. همچنین،    CNGایش سهم  برترین  نتایج تحلیل حساسیت  می 

دهد سه پارامتر قیمت گاز طبیعی فشرده به نسبت بنزین، دسترسی به گاز طبیعی فشرده و یارانه  ی مدل نشان می زابرون پارامترهای  

   .دارند  CNGرا در تغییرات مصرف سوخت  ریتأثپرداختی به بنزین بیشترین 

 

 سبد سوخت کشور ،CNGسوز، استراتژی ارتقاء  ، خودروهای دوگانه CNGها، مصرف شناسی سیستمپویایی ها:کلیدواژه 
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 مقدمه   1-1

ترین  یکی از اساسیانرژی    در بخش   راهبردی مناسب   یزیر برنامهمدیریت و    در راستای های راهبردی  استراتژیاتخاذ  امروزه  

  صحیح   یزیربرنامه آگاهی از برآورد میزان تقاضای انرژی در آینده و    عمدتاً  .در کشورهای جهان است  توجه  موردمباحث  

و    ییگوپاسخبرای  استراتژیک   آن  از    ن یتأمبه  انرژی  و    شوندیممحسوب    هادولتاصلی    یها دغدغهامنیت  )ریزوی 

  ها رساختیزکه با توجه به    است  ونقلحملمهم تقاضای انرژی، بخش   یهابخش یکی از    .(101421ص  2023،    1همکاران 

بحث امنیت انرژی نسبت به انتخاب سوخت مناسب در این بخش    ترمهمموجود هر کشور و از همه    یهایانرژو دسترسی به  

دیگر    .کنندیماقدام   مباحث    یهاتیاولواز  بر  علاوه  سوخت  و    ن یتأمانتخاب  اقتصادی  ملاحظات  انرژی،  امنیت 

  ی و رشد اقتصاد  یمصرف انرژ  ن یدهد که ب   ینشان م  قاتیتحق   .(799ص    2023  2صراف و شستری )  است  یط ی محستیز

انتشار   ش یمنجر به افزا ن یرابطه همچن  ن ی حال، ا ن یمثبت وجود دارد. با ا یعمده مصرف کننده نفت همبستگ یدر کشورها

  کند یم  یرورض  ریدپذ یبه سمت منابع تجد  ریی و تغ  یاستفاده کارآمد از انرژ  یرا برا  ییهااستی و س   شودیکربن م   دی اکسید

و    هایآورفن   یکه اجرا  دهدینشان م  یسالانه مصرف سوخت و انرژ  یهاداده  .  (  67ص    2023،  3)نورمطلق و سیفتیوقل 

و موجب    دهدیم  ش یافزا  یبزرگ نفت  یهارا در شرکت  ییکارا  یتوجهبه طور قابل  یدر انرژ  ییجوصرفه  سیاست های

 . ( 111320ص  2020، 4)برتولدی و موسکنی  می شود ی طی مح ستیاثرات ز کاهش 

فسیلی    یهاسوخت  روزافزونمصرف  ی وزارت نفت جمهوری اسلامی ایران در خصوص  از سو   شدهاعلامآمارهای رسمی  

کشوربنزین    ژهیوبه تعداد    از   متأثر  در  آن    خودروهاافزایش  کنار  در  از    جادشدهیا  یهاتیمحدودو    ی هامیتحرناشی 

ها و از همه  های تولید پالایشگاهبنزین از طریق واردات و همچنین محدودیتسوخت    ن یتأمدر جهت کاهش    یالمللن ی ب

سیاستمداران و دولتمردان   در فصول سرد سال باعث گردید ژهیوبه شهرهاکلاندر  شدهحادث یط ی محستیز مسائل ترمهم

 ، ص 1401رضوی نسب و همکاران )  باشند  شدهاشاره  یهاتیمحدودجهت مرتفع نمودن    بنزین  در پی سوخت جایگزین

 گاز طبیعی فشرده سوخت    ، موجود در کشورانرژی  و منابع    ها رساختیزبا توجه به    1370در اواخر دهه  بر این اساس    .(237

شرکت ملی پخش    CNGاز سوی مدیریت طرح    منتشرشدهبنا بر آمار    .انتخاب گردید  مناسب  سوخت جایگزین   عنوانبه

در شبکه    گاز طبیعی فشردهسوخت    مترمکعبمیلیون    22.4متوسط روزانه    طور بهی نفتی ایران، در حال حاضر  هافرآورده

گاز طبیعی  درصد از سهم سوخت    21.2که این میزان حدود   ردی گیمقرار    استفاده  موردی کشور عرضه و  اجاده  ونقلحمل

 
1 Rizvi et al. 
2 Saraf & Shastri 
3 Noorymotlagh & Çiftçioğlu 
4 Bertoldi & Mosconi 
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ی کشور، افزایش  ها رساختیزکه با توجه به ظرفیت مناسب منابع گازی و   دهدیمدر سبد سوخت کشور را تشکیل    فشرده

 .رسدیمدر سبد سوخت کشور ضروری به نظر  گاز طبیعی فشردهسهم 

در    ونقلحمل  یهانهیهزآن عدم تغییر سهم    ن ی ترمهمحرکت به سمت سبد بهینه سوخت دارای الزامات متعددی است که  

مختلفی را به سبد   یهاسوختخانواراست. کشورهای متعددی در دنیا برای نیل به تحقق سبد سوخت بهینه،   یهانهیهزسبد  

. به عنوان مثال کشورهای اروپایی نظیر انگلیس، آلمان و بلژیک سوخت دیزل را در کنار بنزین  اندکردهسوخت خود اضافه  

به کار   و  برندیمدر خودروهای سبک  برزیل  کانادا،  اتانول    یهاسوختاز  آمریکا    متحدهالاتیا. همچنین  مانند  زیستی 

و ایتالیا نیز از گاز طبیعی و    ن ی آرژانت. کشورهایی نظیر چین، ایران، هند، پاکستان،  کنندیم ممزوج با بنزین استفاده    طوربه

 .اندشده مندبهره یاجاده ونقلحملگاز فشرده در   صورتبه

ر فرهنگ  یی اهش مصرف به لحاظ تغ کاقدامات مناسب جهت    ی ، طراح  جانبه همهل  ی و تحل  یضرورت مطالعه و بررس   لذا،

عوامل  بدین منظور    .است  از ی موردنت آن  یرینده و مدیآلا  ترکم  یلی ا سوخت فس یو    کسوخت پا  ینیگزیا جایان و  یمشتر

نفتی    یهافرآوردهشرکت ملی پخش    CNGمدیریت طرح    خبرگان  ازنظربا استفاده    گاز طبیعی فشردهمصرف    بر  مؤثر

، طراحی و با استفاده  در سبد سوخت کشور  گاز طبیعی فشردهمصرف    سیستم  پویاییمدل  شناسایی خواهد شد. سپس    ایران

نهایت،    Vensim  افزارنرماز   در  شد.  خوهد  سازی  مدلشبیه  پارامترهای  حساسیت  و    تحلیل  گرفت  خواهد  صورت 

 تدوین می گردد. شدهارائهدر سبد سوخت کشور با توجه به مدل  CNGبر ارتقاء  مؤثر یهایاستراتژ

 پژوهش و پیشینه  ادبیات    -2

 تفکر سیستمی  1-2

  ها ستمی که موجب رفتار س   ی اساس   ی که بر درک ساختارها و الگوها  شودیگفته م  یل ی تحل  کردیرو  یبه نوع   یستمی س  تفکر

  ی به بررس  یستم ی تمرکز دارند، تفکر س  یساده و خط  یکه بر روابط علّ  یسنت  یهالی دارد. برخلاف تحل  دی تأک   شوند،یم

 ن ی. ا(2023  1)بیلیک و همکاران   پردازدیآن م  یاجزا  انی م  یها یکل، شامل تعاملات و وابستگ   کیبه عنوان    ها ستمی س

  یهستند، مؤثر است. کاربردها  ردبازخو  یهاحلقه  یکه دارا  یو چندبعد  دهی چ ی پ  یهاستمیدر مواجهه با س  ژهیوبه  کردیرو

فرآ  یستمی تفکر س بهبود  س   ،یت یریمد  یندهایشامل  ز  یعموم  یهااستی توسعه  مسائل  از    است.  یط ی محستیو حل  یکی 

 2)رزلی و همکاران  نمایش تفکر سیستمی، رویکرد پویایی شناسی سیستم یا به عبارتی سیستم های دینامیکی است ایزارهای

مرور زمان باعث  ها بهکه تعاملات آن  شوندیاطلاق م  یو قواعد   رهای از متغ   یابه مجموعه  ی کینامید  ی هاستمی س.  ( 2024

 
1 Bielik et al. 
2 Rosely et al. 
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باشند و رفتار    وسته ی پ  ا یگسسته    ، یرخطی غ  ا ی  یصورت خطبه  توانندیم   هاستمی س   ن ی شود. ایم  ستم ی س  ت ی در وضع  راتیی تغ

 .شودیم یسازمدل یسازهیشب  ا ی یاضیمعادلات ر قیها در طول زمان از طرآن

 پیشینه پژوهش   2-2

پرداخته خواهد شد. سپس    (CNG)در بخش حاضر ابتدا به بررسی ادبیات پژوهش در زمینه سوخت گاز طبیعی فشرده   

 وهش هایی که در این حوزه با رویکرد سیستم های دینامیکی انجام شده است مورد بررسی قرار خواهند گرفت.ژ، پمهادا  در

استفاده    یط ی محستیو ز  ی اقتصاد  یایبر مزا  یهمگ   پژوهش های داخلی و خارجی، این نکته آشکار می گردد که  با بررسی

خاص    ط یدر شرا  CNG  ی و اقتصاد  یط ی مح ستیبه اثرات ز  شتری ب  داخلیدارند. مقالات    دیتأک  نیبا بنز  سه یدر مقا  CNGاز  

  نیمختلف از ا  یکشورها  یتیحما  ی هااستی و س  یجهان   راتی تاث  یبه بررس  ن یکه مقالات لات  یاند، در حالپرداخته  رانیا

ص   1400و همکاران )  ینادر و    (  151، ص  1402)  همکاران    وفر    ین یمانند حس  یداخل  ی هااند. پژوهش سوخت پرداخته

آلودگ  (134 بر کاهش  پژوهش   یاند، در حال کرده  دی تاک  رانیا  یشهرها  یهوا  یبه طور خاص  مانند    یالمللن یب  یهاکه 

بر    CNGاثرات استفاده از    یاب یبه ارز(  101421،  2023ریزوی و همکاران )و    (100081ص    2020)  1یعقوب و همکاران 

 اند.پرداخته گرید یدر کشورها  یشهر یهوا   تی فی ک

لاتین    گر،ی د  یسو  از مقالات  همکاران مانند  برخی  و  بررس  (37990ص    2022)  2تیموری  سوخت  یبه  عمر  ها  چرخه 

اپرداخته ا  ن ی اند که  به مزا  نی . در ع شودیمشاهده م  یرانینوع مطالعات کمتر در مقالات   یایحال، هر دو گروه مقالات 

  ی ن یحس  اند.اشاره داشته  اخودروه  ییسوخت و بهبود کارا  ی هانهیدر کاهش هز  CNGاستفاده از    و محیط زیستی   یاقتصاد

پرداخته و نشان    یسوار  ی در خودروها  CNGاستفاده از    یطی مح ستیاثرات ز  ی( به بررس151، ص  1402و همکاران )  فر

  2024)  3چن و همکاران   .شود یهوا منجر م   تی فی و بهبود ک   یاگلخانه  ی به کاهش انتشار گازها  CNGکه استفاده از    دهدیم

با بکارگیری یادگیری   CNGانرژی و زیست محیطی  -( در پژوهشی مزایای اقتصادی 1000680ص   را بررسی کرده و 

مصرف گاز    داریاستقرار ساختار پا  ی راهکارهاعمیق به پیش بینی میزان انتشار گاز دی اکسید کربن خودروها پرداخته اند.  

ا  تیری مد  ژهیو  طیبا شرا  یشهر  یهایدر سوخت تاکس  یع ی طب  با  237،  1401توسط رضوی نسب و همکاران )  رانیدر   )

  ی هایتاکس  نیگزیو جا  دیدر صورت خر  دهدیمطالعه نشان م  نیا  جینتا  بکارگیری پویایی سیستم مورد بررسی قرار گرفت. 

(، 1420تا    1400ساله )از سال    20گازسوز در بازه    هیسوز موتور پادوگانه  یبا خودروها  یسوز معمولو دوگانه  ین یفرسوده بنز

 یرآورد حداقلبه ب(  1460، ص  1400)  ایلدرآبادی و صادقی  خواهد داشت.  داریو پا  یدرصد  24  ش ی افزا  یع ی مصرف گاز طب

 
1 Yaqoob et al.  
2 Teimouri et al. 
3 Chen et al. 
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یی و رانندگی  راهنما  هایمقابل چراغ ی  ری و توان تلف شده خودروها در شهر تهران دراثر ترمزگ  یاز مقدار متوسط انرژ

  ه سه چرخ  یبر رو  CNG  لیتبد  یو اقتصاد  یطی مح  ستی اثرات ز  یبار به بررس  ن ی اول  یبراای  مطالعه  همچنین  پرداختند.  

  ی عملکرد خودروها   سهی ( به مقا341، ص  1400و همکاران )  ینادر(.  1000199ص    2023،  1است)فاتح و همکاران   پرداخت

بنزدوگانه و  و    ینیسوز  است  نشان    یهاافتهیپرداخته  مقا  CNGکه    دادآن  بنز  سهیدر  و    ن، یبا  نظر مصرف سوخت  از 

سواری   خودروهای های آلاینده وضعیت(  105  ص  ،1400امانلو و همکاران )  تر است.صرفهبهمقرون  ، یاتی عمل  یهانهیهز

(  577ص   2021)  2شمساپور و همکاران قرار دادند.    بررسیدر دو شهر خوزستان و آذربایجان شرقی را مورد  ساخت ایران  

  کاهش  در  توجهی  قابل  ریتأث  تواندیم  CNGبالا با مصرف    CO2جایگزینی مصرف سوختهای با آلایندگی    انددادهنشان  

اساس    بر   بهینه  سوخت   سبد  یک   بینی  پیش   هدف  ( با295ص    2017)  3صحت پور و همکاران   . باشد  داشته   CO2  انتشار

تحقیقی را    آن  2025  سال  تا  جایگزین   یهاسوخت  مورد  در  مختلف  یهاینگرانبه    توجه  با  ایران  وزن  سبک  نقلیه  وسایل

  CNGبه بررسی و دسته بندی مقالات در زمینه کاربرد    2021تا    2017در یک مطاله مروری در بازه سال های    .دادند  انجام

 (.  261ص   2022 4به عنوان سوخت خودروها پرداختند )موناهار و همکاران 

بازخوردها  ستمی س   یشناس   ییا یبا استفاده از روش پو  پژوهشی افزا  ی ها، عوامل و  بر  اتوبوس ها  داری پا  ش ی مؤثر    یتعداد 

گازسوز   یشهر  یاستفاده از اتوبوس ها داریو پا نهی توسعه به  یبرا ایپو یو مدل ییرا شناسا  1410تا سال  (CNGگازسوز )

تحلیل عوامل  به    (48، ص  1399طهماسبی و رضوی نسب )  .(120،ص  1401،  )رضوی نسب و همکاران    ارائه نموده است 

از   استفاده  توسعه  در  بنزین در سیستم حملبه  CNGمؤثر  ایرانونقل جادهجای  سیستم    ای  شناسی  پویایی  از  استفاده  با 

به موقع در خصوص صنعت    حی اطلاعات صح  یجمع آور  پرداختند. برا  کی  ن ی، تدوCNGو  بلند مدت  سبد    یبرنامه 

به عنوان    CNGعرضه    یها   گاه یدوگانه سوز با جا  یمتناسب انواع سوخت، تناسب رشد خودروها  متی سوخت کشور، ق 

، 1396)دانش شهرکی و همکاران    . استشناخته شده    ن یبنز  ی فشرده به جا  ی عی عوامل در توسعه استفاده از گاز طب  ن یموثرتر

موجب کاهش آلودگی    CNGدرصدی قیمت بنزین و  2( با بکارگیری رویکرد پویایی سیستم نشان دادند، افزایش  54ص  

  تقاضای  قیمتی  کشش   برآورد  و  بنزین  تقاضای  سیستمی  ( به تحلیل74، ص  1395زارعیان و شکوری )  هوا تهران می گردد.

تهران پرداختند. نتایج موید جذابیت حمل و نقل عمومی و حمل و نقل شخصی بر روی میزان تقاضای بنزین    استان   در  آن

در   یونقل عموم سهم حمل تواندینم ییتنهاسوخت به متی ق ش یافزا( نشان دادند 85، ص 1403نظری و کاشی ) می باشد.

 دهد. ش ی افزا یتوجه طور قابلشهرها را به

 
1 Fattah et al. 
2 Shamsapour et al. 
3 Sehatpour et al. 
4 Munahar et al. 
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در نظر گرفتن با    راپرتغال  کشور    ای رواج خودروهای سوخت جایگزین در  مطالعهدر    (83، ص  2019)  1اولیویرا و همکاران 

مورد بررسی قرار دادند.  با آن، با استفاده از روش پویایی شناسی سیستم ها  متناسب ی ق یتشو های  است ی و س  ایپو حات یترج

  سازی  را مدل  سیستم  پویایی  از  استفاده  با  طبیعی  گاز  تقاضای  و  عرضه  ( نیز سیستم88، ص  2019)  2دانش زند و همکاران  

ترین مصرف کننده محصولات  ای به عنوان بزرگکردند. همچنین یک مدل پویایی سیستم برای بخش حمل و نقل جاده

،  2019) 4گوپتا و همکاران   (. 52070ص   2019 ،3ای در اندونزی ارائه شده است )ستیاوان نفتی و منبع مهم گازهای گلخانه

اکسید کربن حاصل از حمل  ( با هدف امکان سنجی مشارکت کربن به صورت ابزار جابجایی در کاهش نشر دی341ص  

 5ویلچز و یوچم  ای در این باره صورت دادند.ای مسافر در هندوستان، با بکارگیری روش پویایی سیستم مطالعهو نقل جاده

  نیگزیجا  شرانهی پ  یهایو فناور   آن  ندهیانتشار آی،  ک یالکتر  یبازار خودروها( به مرور مقالات مرتبط با  109367، ص  2019)

مدل  یمبتن ها  یهابر  سیستم  شناسی  و  پویایی  پیشین    پرداخته  »صنعتتحقیقات  به  »س ییخودرو  رمحورا  و    محوراستی « 

)   .کردند  یبندطبقه  « یعموم اعتقاد صراف و شستری  مانند   دیجد  یها  نهیگز  رشی پذ(  799ص  ،  2023به  نقل  حمل و 

)  هی نقل  لیوسا اتانول  سوخت  وساE85با  وساEV)  یک یالکتر  هینقل  لی(،  و  طب   هینقل  لی(  )  یع ی گاز  براCNGفشرده    ی ( 

به خوب  یزلی( و دین ی)بنز  ین یبنز  ی معمول  هینقل  لیوسا  ینیگزیجا با  درک نشده است.    ی هنوز  از همین روی، نویسندگان 

آذرنوش و   ، ضرورت جایگزینی را تبیین کرده اند.در هند  یونقل خصوصحملدر    ستمی س  ییایمدل پو  کی  بکارگیری

به  100314، ص  2024)  6همکاران  بر پذ  یابیارز(  کشور در حال    کیدر    یکیالکتر  یرد خودروها  ای  رشیعوامل موثر 

 . حمل و نقل تهران است  ستمی در س یک یالکتر یادغام خودروها یطی مح  ستیو ز یاقتصاد یامدهای پ ی توسعه با بررس

، تعداد مطالعات فراوانی به تجزیه و تحلیل سیستم حمل و نقل از جمله تحلیل  دهدیمهمانطور که مرور ادبیات تحقیق نشان  

رشد   و  طبیعی  گاز  از  استفاده  دوگانه سوز،  و  بنزین سوز  تعداد خودروهای  عمومی،  و  شخصی  نقل  و  متغیرهای حمل 

انتشار   میزان  پرداخته  هاندهیآلااقتصادی،   ... تدوین  اند.و  خصوص  در  جامعی  تحلیل  به  که  پژوهشی  وجود،  این    با 

فشرده    ارتقاء  هایاستراتژی طبیعی  یارانه    کشور   سوخت  سبد   در گاز  قیمت،  فاکتورهای  زمان  نظرگیری هم  در  با  ایران 

ابزار پویایی شناسی سیستم پراخته  پرداختی، دسترسی با   ... پیمایش، رواج تکنولوژی و  انواع سوخت، متوسط  به  پذیری 

دهد  ی دیگر،  بررسی ادبیات تحقیقات سیستمی صورت گرفته در این حوزه نیز نشان میاز سو  باشد، صورت نگرفته است.

ی زیست محیطی و بعضا  هاجنبهبیشتر به بررسی    هاستمی سعمده تحقیقات انجام شده داخلی با استفاده از ابزار پویایی شناسی  

 
1Oliveira et al. 
2Daneshzand et al. 
3 Setiawan et al. 
4Gupta et al. 
5 Vilchez & Jochem 
6 Azarnoosh et al. 
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؛ حال آنکه در تحقیق  حاضر، سعی شده علاوه بر جنبه های محیط زیستی و  اندپرداختهاقتصادی استفاده از انواع سوختها  

 ی فنی، سیاستگذاری و اجتماعی نیز در مدلسازی لحاظ شود. هاجنبهاقتصادی ، 

 

 مدل علی معلولی پژوهش   3- 2

در مدل ارائه شده ابتدا    یطور کل دهد. بهارائه میر پژوهش حاضر را  از مدل ارائه شده د  ی و مفهوم   یکل   یشما  ،  1شکل  

و سپس مبتنی بر این    ردیگیمسوز و بنزینی مبتنی بر جذابیت محاسبه شده هر نوع خودرو شکل  تعداد خودروهای دوگانه

. نرخ تبدیل خودروهای بنزینی به  گرددیمتعداد خودرو میزان مصرف انواع سوخت بنزین و گاز طبیعی فشرده محاسبه  

 .گرددیمدوگانه سوز نیز منجر به انتقال خودروهای بنزینی به خودروهای دو گانه سوز 

                
                  

          
            
           
         
            

                  
             
             

               
           

                

               
      

            

               
          

                
          
          

 
 ها نمودار زیر سیستم :  1  شکل 

 

در مقابل مصرف سوخت    گاز طبیعی فشردهی کلیدی در این تحقیق، متغیرهای مرتبط به افزایش مصرف سوخت  رهای متغ

مدل ساختاری مسئله طراحی    بعد،  در گام   به آنها اشاره شده است.الف در پیوست مقاله  باشد که در جدول  بنزین می

آلایندگی منتشره بر روی تعداد خودروهای دوگانه سوز و بنزینی است. در   ری تأث شود. اولین فرضیه دینامیکی مربوط به  می

ی منفی منجر به کنترل رشد هر نوع از خودروها  هاحلقه، دو حلقه منفی و یک حلقه مثبت وجود دارد.  2شکل  ی  هاحلقه

در حلقه مثبت از آنجا که آلایندگی خودروهای دوگانه سوز نسبت به بنزینی بسیار کمتر است، منجر به رشد تعداد    .شودیم

خودروهای دو گانه سوز و کنترل خودروهای بنزین سوز خواهد شد. آلایندگی بالای خودروهای بنزینی از طریق لوپ  

و از طریق لوپ مثبت )لوپ رقابتی( منجر به افزایش خودروهای دوگانه    کندیممنفی، تعداد خودروهای بنزینی را کنترل  

 . شودیمسوز 
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 اثر آلایندگی منتشره بر روی تعداد خودروها( اول ) نمودار حلقه عِلّی فرضیه دینامیکی   : 2شکل 

 

فرضیه دینامیکی دوم مورد بررسی در تحقیق مربوط به رواج تکنولوژی خودروهای دوگانه سوز و بنزینی است. در شکل  

سه حلقه مثبت وجود دارد. رواج تکنولوژی هر نوع از خودروها به خودی خود منجر به افزایش تعداد هر نوع خودرو    ،3

آن نوع خودرو نسبت    افزایش سهم بازاردر طی حلقه مثبت کلی )لوپ رقابتی( نیز، رواج یک نوع خودرو منجر به  ؛  شودیم

 .  شودیمبه نوع دیگر 

 
 نمودار حلقه علی فرضیه دینامیکی دوم )رواج تکنولوژی خودروهای دوگانه سوز و بنزینی بر روی سهم بازار خودروها( :  3شکل 

 

، افزایش هر نوع 4پذیری به سوخت هر نوع خودرو است. در دو حلقه منفی شکل فرضیه دینامیکی سوم مربوط به دسترس

پذیری به سوخت آن خودرو خواهد شد و منجر به کنترل رفتار افزایشی تعداد هر نوع  خودرو، منجر به کاهش دسترس

با تمرکز بر آن نسبت به توسعه و رواج دادن    تواندیمشود. از طرفی این بازخورد ابزار خوبی است که حاکمیت  خودرو می

نماید. احداث هر جایگاه سوخت، دسترس پذیری آن سوخت را برای مصرف  مصرف سوخت گاز طبیعی فشرده اقدام 

و    دهدیمافزایش   این حلقه  با کمک  دوگانه سوز  هاحلقهو  افزایش جذابیت خودروهای  به  منجر  بالا  در  تبیین شده  ی 

 . شودیم

 هم    ا              

   

س      ط یع  ذا یت   ج

ه ش   ف

+

ذا یت مطلق    ط یع  ج

ه ش   ف

ع ا       ه ی             

+

ش ه                  آلا   ه م ت

   ه  کیل مت  پیم  ش

+

-

+

 هم    ا              

س          ذا یت   ج

+

ذا یت مطلق        ج

ع ا       ه ی         

+

ش ه                 آلا   ه م ت

ه  کیل مت  پیم  ش

+

-

+

-

-

 هم    ا       
          

س   ذا یت   ج
ه ش      ط یع  ف

+
ع ا       ه ی             

ک  ل ژی       ه ی   اج  

           

+

+

 هم    ا       
      

س   ذا یت   ج

      

+

ع ا       ه ی         

ک  ل ژی       ه ی   اج  

      

+

+

-

-

+

+
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 پذیری به سوخت هر نوع خودرو بر روی سهم بازار خودروها( نمودار حلقه عِلّی فرضیه دینامیکی سوم )دسترس : 4شکل 

 نمودار حلقه علی   4- 2

متغیرهای دیگری مانند قیمت سوخت، یارانه سوخت، قیمت خودرو، پیمایش خودرو، امنیت    ر ی تأثسازی این تحقیق  در مدل

انرژی، تقاضای کل خودرو ها، جذابیت کلی بنزین و گاز طبیعی فشرده و نرخ تبدیل خودروهای بنزینی به دوگانه سوز و  

لازم به ذکر      نمودار حلقه عِلیّ کلی تحقیق پیش رو است.  5سایر متغیر های استفاده شده در نظر گرفته شده است. شکل  

است که ساختارهای علی از سه روش مطالعه رفتار گذشته متغیرهای هدف، مشورت با خبرگان و مرور ادبیات پیشین تحقیق  

قرار گرفته شده است.پس از اتمام این گام، نمودار جریان انباشت    دیی تأو مدل توسط خبرگان امر مورد    اندشدهطراحی  

 .گرددیمبندی متغیرهای اصلی به متغیرهای سطح، نرخ و کمکی، ترسیم شود. این نمودار با تقسیمیترسیم م

 

 هم    ا              

   

س      ط یع  ذا یت   ج

ه ش   ف

+

ق    ط یع  ذا یت مطل ج

ه ش   ف

ع ا       ه ی             

+

ک  مص ف     ط یع 

ه ش   ف

+

-

+

 هم    ا              

س          ذا یت   ج

+

ق        ذا یت مطل ج

ع ا       ه ی         

+

ک  مص ف     ن

+

-

+ گ ه ه ی     ع ا  ج    

ه ش   ط یع  ف

گ ه ه ی     ن ع ا  ج    

ذ  ی       ت    پ

ه ش   ط یع  ف

ذ  ی     ن   ت    پ
+

+

+

+

-

-
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 پژوهش ی  لّ نمودار حلقه ع  : 5 شکل 

 روش پژوهش -3

بررسی    بوده کاربردی هدف  منظر از حاضر تحقیق  و جهت  داده شده  توسعه  تئوری  آزمون  برای  اینکه  به  توجه  با  و 

گام های انجام گرفته در تحقیق پیش رو  .باشدیماز شبیه سازی در آن استفاده شده است شبه آزمایشی    سناریوهای مختلف

. در این تحقیق از نظر خبرگان شرکت ملی پخش فرآورده  می باشد  6شکل    مبتنی بر روش پویایی شناسی سیستم ها مطابق با

برای تایید مدل مفهومی و حلقه    CNGهای نفتی از جمله مدیران، معاونین و کارشناسان متخصص و باسابقه مدیریت طرح  

 های علی استفاده شده است. 

سهم بازار خودرو

انه سوز دوگ

جذابیت نسبی

گازطبیعی فشرده

+

جذابیت مطلق

گازطبیعی فشرده

انه سوز ای دوگ تعداد خودروه

+

کل مصرف گاز طبیعی

فشرده
+

- +

سهم بازار خودرو بنزینی

جذابیت نسبی بنزینی
+

جذابیت مطلق بنزینی

ای بنزینی تعداد خودروه

+

کل مصرف بنزین

+

-

+

تعداد جایگاه های گاز

طبیعی فشرده

تعداد جایگاه های بنزین

دسترس پذیری گاز طبیعی

فشرده

دسترس پذیری بنزین

+

+

+

+

انه سوز نده منتشره خودرو دوگ آلای

در هر کیلومتر پیمایش

+

-

نده منتشره خودرو بنزینی در آلای

هر کیلومتر پیمایش

-

رواج تکنولوژی

انه سوز ای دوگ خودروه

+

قیمت گاز طبیعی فشرده

یارانه گاز طبیعی فشرده

انه سوز قیمت خودرو دوگ

پیمایش خودرو

انه سوز دوگ

امنیت انرژی گاز طبیعی

فشرده
امنیت انرژی بنزین

پیمایش خودرو بنزینی

قیمت خودرو بنزینی

یارانه بنزین

قیمت بنزین
- +

-

++

-

+
-

+ +

متوسط مصرف بنزین یک

دستگاه خودرو بنزینی

متوسط مصرف گاز طبیعی فشرده

انه سوز یک دستگاه خودرو دوگ

+

+

ای بنزینی نرخ تبدیل خودروه

انه سوز به دوگ

+

+

ا تقاضای کل خودروه

ا> <تقاضای کل خودروه

+

+

متوسط ظرفیت سوخت رسانی

هر جایگاه گاز طبیعی فشرده
+

متوسط ظرفیت سوخت رسانی

هر جایگاه بنزین

+

عمر مفید خودرو بنزینی

-
نرخ اسقاط خودرو بنزینی

+

-

نرخ اسقاط خودرو

انه سوز دوگ

عمر مفید خودرو

انه سوز دوگ
-

+

-

رواج تکنولوژی خودرو

های بنزینی +

جذابیت کلی بنزین و گاز

طبیعی فشرده +

-

+

-
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 پژوهش  اجرا مراحل  : 6شکل 

  1400تا    1390ی  هادادهبنابراین مدل با استفاده از  ؛  سال درنظر گرفته شده است  10افق زمانی مورد نظر در این تحقیق،  

ر این تحقیق از  د  پرداخته شده است.  1410به بعد تا    1400اعتبارسنجی شده و با کمک آن به ارزیابی سناریوها از سال  

متغیرها  ،  4در بخش  در نمودار جریان تبیین شده    ها بهره گرفته شده است.داده  تحلیل  و  برای تجزیه  Vensim  افزارهاینرم 

 .می باشد ب، ارائه شده در پیوست مقالهجدول و روابط ریاضی آنها طبق 

 مدل   اعتبارسنجیشبیه سازی و    -4

ابتدا با انجام سه آزمون  در این بخش پس از شبیه سازی مدل،  می باشد.    7نمودار جریان انباشت تحقیق مطابق با شکل  

 و ارزیابی سیاست ها مطرح خواهد شد.پرداخته مدل  به اعتبارسنجیمختلف 
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 ی معلولی لّ مدل ع   نمودار جریان : 7شکل 

 هم    ا              
   

 ق ض ی ک       ه 

جذا یت  س      ط یع 
فش  ه

جذا یت کل      ن      
ط یع  فش  ه

+

جذا یت مطلق    ط یع 
فش  ه

جذا یت  س       ن
جذا یت مطلق     ن

 هم    ا       ه ی
      

+

 ع ا       ه ی           
      لی              

    ا ق ط                
   

      لی               ع ا       ه ی       

+

+

    ا ق ط             

عم  مفی              
   

عم  مفی              

<Time>

 ا ه  ق ض ی      

  اج  ک  ل ژی      
          

W1

مت  ط مص ف     ط یع  فش  ه  ک
  تگ ه                       ل

ک  مص ف     ط یع 
فش  ه

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

ام یت ا  ژی     ط یع 
فش  ه

ام یت ا  ژی     ن

  ت س پذ  ی     ط یع 
فش  ه

  ت س پذ  ی     ن

قیمت     ط یع 
فش  ه

قیمت     ن

   ا       ط یع  فش  ه

   ا       ن

W2

W4

W5

 ا ه ام یت ا  ژی    
ط یع  فش  ه

 ا ه قیمت     ط یع 
فش  ه

 ا ه    ا       ط یع 
فش  ه

 ا ه ام یت ا  ژی     ن

 ا ه قیمت     ن

 ا ه    ا       ن

  اج  ک  ل ژیِ      
      

ک  مص ف     ن

مت  ط مص ف     ن  ک   تگ ه
                  ل

<Time>

               ه ی       
             

جذا یت  س      ط یع >
<فش  ه

               ه ی       >
             >

                ه ی       
             

 ع ا       ه ی       >
   >

 ع ا       ه ی>
      >

 ع ا  ج  گ ه ه ی
    ط یع  فش  ه

    اح اث ج  گ ه    
ط یع  فش  ه

 ع ا  ج  گ ه ه ی
    ن

    اح اث ج  گ ه     ن

مت  ط ظ فیت    ت       ه 
ج  گ ه     ط یع  فش  ه

ک  مص ف     ط یع >
<فش  ه

    اح اث ج  گ ه    ت    
ط یع  فش  ه

<Time>

<ک  مص ف     ن>

    اح اث ج  گ ه    ت
    ن

مت  ط ظ فیت    ت      
ه  ج  گ ه     ن

W3

w6

W7

W8

W9

W10

قیمت             

قیمت             
   

پیم  ش             
پیم  ش                

آلا   ه م تش ه                 
   ه  کیل مت  پیم  ش

آلا   ه م تش ه                
ه  کیل مت  پیم  ش

<Time>

W12

W11

W14

W13

W15

W16
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 آزمون شرایط حدی   1-4

در    بررسی رفتارهای مدل  داده می شوند.مدل تحت مقادیر مختلف مورد بررسی قرار  ورودی  متغیرهای    این قسمت در  

با مشاهده نتایج    و  نشان داد که مدل در شرایط حدی از رفتار منطقی برخوردار است،13و  12،  11،  10،9،  8شکل های  

بنابراین از نظر   حاصل از این تغییر و یا تغییرات دیگر بر روی متغیرهای ورودی عملًا هیچ رفتار نامعقولی ایجاد نشده است.

به بعد قیمت   1400به عنوان یک نمونه از آزمون حدی فرض شود، از سال    .این آزمون اعتبار مدل مورد تایید قرار می گیرد

در این صورت نرخ افزایش خودروهای دوگانه   نزدیک شود. صفرو قیمت بنزین نرمال شده به  1گاز طبیعی نرمال شده به 

   .کندیمافزایش پیدا  یسوز به صفر رسیده و در عوض تعداد خودروهای بنزین

  
خودرو های دوگانه سوز در شرایط  متغیر تعداد   رفتار   نمودار : 8شکل 

 حدی 

بنزینی در شرایط    ی خودروها متغیر تعداد  رفتار   نمودار :  9شکل 

 حدی 

  
دوگانه سوز در    ی خودروها نمودار رفتار متغیرنرخ تولید  :  10شکل 

 شرایط حدی 

 رفتار متغیرخودرو های بنزینی در شرایط حدی   نمودار :  11شکل 

تعداد خودروهای دوگانه سوز

6 M

5 M

4 M

3 M

2 M

2
2

2

2

2 2
2 2

2
2

2
2

2
2

1

1
1

1

1 1 1

1

1

1
1

1
1

1
1

1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410

Time (Year)

U
n

it
s

noitlumiS : تعداد خودروهای دوگانه سوز 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tseTnotidnoCemertxE : تعداد خودروهای دوگانه سوز 2 2 2 2 2 2 2 2 2

تعداد خودروهای بنزینی

30 M

22.5 M

15 M

7.5 M

0

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

1
1

1
1

1
1

1
1

1 1
1 1 1 1

1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410

Time (Year)

U
n

it
s

noitlumiS : تعداد خودروهای بنزینی 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tseTnotidnoCemertxE : تعداد خودروهای بنزینی 2 2 2 2 2 2 2 2

نرخ تولید خودرو دوگانه سوز

500,000

375,000

250,000

125,000

0

2

2

2

2

2 2

2

2 2 2 2 2 2 2

1

1

1
1

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410

Time (Year)

U
n

it
s/

Y
e
a
r

noitlumiS : نرخ تولید خودرو دوگانه سوز 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tseTnotidnoCemertxE : نرخ تولید خودرو دوگانه سوز 2 2 2 2 2 2 2 2 2

نرخ تولید خودرو بنزینی

2 M

1.5 M

1 M

500,000

0

2

2

2

2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2

1

1

1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410

Time (Year)

U
n

it
s/

Y
ea

r

noitlumiS : نرخ تولید خودرو بنزینی 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tseTnotidnoCemertxE : نرخ تولید خودرو بنزینی 2 2 2 2 2 2 2 2
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مصرف گاز طبیعی فشرده در شرایط   : نمودار رفتار متغیر12شکل 

 حدی 

 

 مصرف بنزین فشرده در شرایط حدی  : نمودار رفتار متغیر13شکل 

 مرجع   الگوی   با   رفتار   انطباق آزمون    2-4 

نیز خروجی مدل   به  مربوط  واقعی هایداده  15و شکل    14شکل    در بنزینی و گازسوز و  سازی  شبیهتعداد خودروهای 

 .است شده آورده

  
در مقایسه با  فتار متغیر تعداد خودروهای بنزینی  ر نمودار    : 14شکل 

 ( % 1.7)خطای    های واقعی داده 

ز در  دوگانه سو رفتار متغیر تعداد خودروهای  نمودار    : 15  شکل 

 های واقعی مقایسه با داده 

 ( % 0.8)خطای    

با روش  مقاله،  در پیوست  شماره ج  جدول  در   نهایت مقدار خطا  مقادیر خطاها در سال های مختلف را نشان داده و در 
1MAPE    درصد  بوده و اعتبار مدل از نظر این آزمون    5همانطور که مشاهده میشود مقدار خطاها کمتر از    است.  شدهارائه

 نیز مورد تایید قرار می گیرد.

  

 
1 Mean absolute percentage error 

کل مصرف گاز طبیعی فشرده

9 B

8 B

7 B

6 B

5 B

2
2

2

2
2 2 2 2

2

2

2

2

2

2

2

1

1 1

1

1 1
1

1
1

1
1

1 1 1 1 1

1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410
Time (Year)

M
3

noitalumiS : کل مصرف گاز طبیعی فشرده 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tseTnotidnoCemertxE : کل مصرف گاز طبیعی فشرده 2 2 2 2 2 2 2 2 2

کل مصرف بنزین

40 B

35 B

30 B

25 B

20 B

2

2 2
2

2

2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410
Time (Year)

li
tr

noitalumiS : کل مصرف بنزین 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tseTnotidnoCemertxE : کل مصرف بنزین 2 2 2 2 2 2 2 2

تعداد خودروهای بنزینی

20 M

17.5 M

15 M

12.5 M

10 M

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1
1

1
1

1

1
1

1

1

1

1
1

1
1

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399
Time (Year)

U
n
it

s

noitatlumiSledoM : تعداد خودروهای بنزینی 1 1 1 1 1 1 1 1

ataDlacirotsiH : تعداد خودروهای بنزینی 2 2 2 2 2 2 2 2

تعداد خودروهای دوگانه سوز

5 M

4.25 M

3.5 M

2.75 M

2 M

2
2

2
2

2
2 2 2

2

1

1
1 1 1

1
1

1
1

1 1 1 1 1 1

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399
Time (Year)

U
n
it

s

noitatlumiSledoM : تعداد خودروهای دوگانه سوز 1 1 1 1 1 1 1

ataDlacirotsiH : تعداد خودروهای دوگانه سوز 2 2 2 2 2 2 2
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 سناریوها ارزیابی  طراحی و    3-4

ساله پرداخته    10به بررسی اثر اجرای استراتژیهای دولت در افق  پس از اتمام طراحی مدل و حصول اطمینان از اعتبار آن،  

ها، توسعه  های سوخت، کاهش یارانه پرداختی به سوختهای تعریف شده شامل تغییر نسبت قیمتشده است. استراتژی

.  باشدیمسوز سوز و تولید خودرو دوگانههای عرضه سوخت، حمایت دولت جهت تبدیل خودرو بنزینی به دوگانهجایگاه

لازم به    .و به تحلیل و بررسی نتایج اجرای آنها پرداخته شده استشده    ارائهمختلف    سناریو  شش   قالبها در  این استراتژی

با تاکید بر    1420ذکر است در تدوین استراتژی ها و سناریوها از »سند شورای تامین انرژی بخش حمل و نقل کشور تا افق  

»حمایت از تولید   درخصوص طرح  1400/ 29/03مورخ    136596مصوبه به شمارة  و    کارایی و بهینه سازی مصرف سوخت«

ی هوشمند عرضه  هاگاهیجاو کمک به احداث   سوز   CNGی بنزینی به خودروها  کارخانهسوز، تبدیل خودروهای دوگانه

 استفاده شده است.  « CNGسوخت  

 ادامه وضع موجود )مبنا( اول:    سناریو   1- 4-3

و تعداد خودروهای   16رفتار تعداد خودرهای گاز سوز  در طی زمان در شکل  در این سناریو شرایط اصلی مسئله حاکم است.

 آمده است. 17بنزینی در شکل 

  

: نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای دوگانه سوز در  16  شکل 

 سناریو اول 

 نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای بنزینی در سناریواول   : 17  شکل 

 

 مجدداًو    1394تا    1386  یها سالسازی قابل مشاهده است با اجرای سهمیه بندی بنزین در کشور طی  از نتایج حاصل از شبیه

در نرخ تولید خودرو بنزین    1398و    1393،  1389،  1387  ی هاسالتا کنون و همچنین افزایش قیمت بنزین طی    1398از سال  

کنندگان و ای که خودروسازان بنا بر خواست مصرفبگونه  ؛داشته است  ری تأث سوز و تبدیل و تولید خودرو دو گانه سوز  

مشتریان خود تصمیم به تغییر در تیراژ محصولات تولیدی خود و همچنین تغییر در نسبت تولید خودرو بنزینی به دو گانه  

طرف    اندگرفتهسوز   آن  از  صنعت    یهااستی سو  توسعه  در  فشردهدولت  طبیعی  پرداخت    گاز  به    ی هاشوقمو  ریالی 

تعداد خودروهای دوگانه سوز
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تعداد خودروهای بنزینی
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مذکور بیانگر کاهش نرخ تولید   ینمودارهامهمی در این تغییر برنامه تولید خودرو سازان داشت لذا  ری تأث خودروسازان نیز 

افزایش    1394گردیده است و از سال    93و    90  یهاسالدوگانه سوز طی    یخودروهاخودروهای بنزینی و تولید و تبدیل  

  گردیده است. 1410ثابت ماندن این نرخ تا   باًیتقرمذکور ایجاد شده که منجر به  یخودروهااندکی در تولید و تبدیل 

 گاز طبیعی فشرده قیمت  قیمت بنزین به    نسبت   افزایش دوم:    سناریو   2- 4-3

و قیمت بنزین بر روی تعداد خودروها مقدار قیمت به صورت    گاز طبیعی فشردهقیمت    ری تأثجهت مقایسه  در مدل ارائه شده  

عدد در نظر گرفته شده برای قیمت نرمال شده   1399نسبت نرمال شده در نظر گرفته شده است. به عنوان نمونه در سال  

گاز  و قیمت    0.88بنزین  قیمت  به ترتیب  به بعد    1400از سال    چنانچهاست.      0.21عدد  گاز طبیعی فشرده  و برای    0.79بنزین  

این است    دهندهنشان این نتایج  .شده استحاصل    19و    18مطابق شکل های  نتایج    ،  در نظر گرفته شود0.12  طبیعی فشرده 

، میزان مصرف بنزین و تعداد خودروهای بنزینی کاهش یافته و  گاز طبیعی فشردهکه با افزایش نسبت قیمت بنزین به قیمت  

توان نتیجه گرفت که  بنابراین می  .در مقابل مصرف گاز طبیعی فشرده و تعداد خودروهای دوگانه سوز افزایش یافته است

کاهش قیمت این سوخت نسبت به    گاز طبیعی فشردهبر ارتقاء کمی مصرف و یا استفاده از سوخت    مؤثر یکی از عوامل  

 باشد.ها میسایر سوخت

  
در    دو گانه سوز رفتار متغیر تعداد خودروهای  نمودار  :  18  شکل 

 سناریو دوم 

 در سناریو دوم   فتار متغیر تعداد خودروهای بنزینی ر نمودار  :  19شکل 

 فشرده   یعی گاز طب   یارانه ثابت ماندن    و   کاهش یارانه پرداختی به سوخت بنزین سوم:    سناریو   3- 4-3

مورد    گاز طبیعی فشرده  ثابت ماندن یارانه پرداختنی به  نصف شدن یارانه پرداختی به سوخت بنزین و  ری تأثدر این سناریو  

 آمده است. 21و  20و نتایج در شکل های  ارزیابی قرار گرفته است
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در    سوز دو گانه  رفتار متغیر تعداد خودروهای  نمودار    : 20شکل 

 سوم سناریو  

در سناریو  بنزینی  رفتار متغیر تعداد خودروهای  نمودار  :  21شکل 

 سوم 

 سوز   دوگانه   خودروهای   به   داخلی   خودروسازان   تولیدات   درصد   30  اختصاص   به   الزام سناریو چهارم:    4- 4-3

انرژی    ن یتأمتولید انواع خودرو سبک، نیمه سنگین و موتورسیکلت مندرج در بخش سوم سند    ی هااستی س  3بند  براساس  

مصوب شورای عالی انرژی کشور ابلاغی از سوی سازمان برنامه و بودجه کشور طی    1420بخش حمل و نقل کشور تا افق  

شماره   به    30،  12/1399/ 29مورخ    753584نامه  داخلی  خودروسازان  تولید  سال  درصد  تا  سوز  دوگانه   1410خودرو 

 .باشدیم23و  22شکل های اختصاص یافت و این سیاست در مدل اجرا گردید که نتایج مطابق 

  
در    سوز نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای دو گانه  :  22شکل 

 سناریو چهارم 

نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای بنزینی در سناریو    : 23شکل 

 چهارم 

 سال   4  عرض   در   فشرده   طبیعی   گاز   ی ها گاه ی جا   به   جایگاه   700  تعداد   افزایش   سناریو پنجم: 5- 4-3

شمارة   به  مصوبه  براساس  سناریو  طرح  1400/ 03/ 29مورخ    136596این  خودروهای»حما درخصوص  تولید  از    یت 

هوشمند عرضه سوخت    یها گاهیجاسوزو کمک به احداث    CNGبنزینی به    یخودروها  یاکارخانهسوز، تبدیل  دوگانه
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CNG »    جایگاه    700طراحی و در مدل پیاده سازی گردید. در این سناریو تعدادCNG    الی   1400سال )  4در مدت زمان

 ارائه شده است. 25و  24شکل های ( در سطح کشور ساخته شده است و نتایج حاصل از اجرای این اقدام در 1404

  
در    سوز نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای دو گانه    : 24شکل 

 پنجم سناریو  

نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای بنزینی در سناریو    : 25شکل 

 پنجم 

 سال   4خودرو دوگانه سوز در عرض    000,206,1افزایش    سناریو ششم:   6- 4-3

شمارة   به  مصوبه  براساس  سناریو  طرح  1400/ 03/ 29مورخ    136596این  خودروهای»حما درخصوص  تولید  از    یت 

هوشمند عرضه سوخت    یها گاهیجاسوزو کمک به احداث    CNGبنزینی به    یخودروها  یاکارخانهسوز، تبدیل  دوگانه

CNG »  و تبدیل    یا کارخانهخودرو دوگانه سوز از طریق تولید    000,206,1تعداد    ؛ وطراحی و در مدل پیاده سازی گردید

شکل های  گردد. نتایج حاصل از اجرای این اقدام در  سوز اضافه میسال به تعداد خودروهای دوگانه  4کارگاهی در عرض  

 ارائه شده است.  27و  26

  
در    سوز نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای دو گانه  :  26  شکل 

 م شش سناریو  

نمودار رفتار متغیر تعداد خودروهای بنزینی در سناریو  :  27شکل 

 م شش 
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 مدل   ی پارامترها   تحلیل حساسیت   4-4

رتبه منظور  به  این قسمت  تعریف شده در مدل تحلیل حساسیت  در  پارامترهای  بر روی  بندی و شناسایی عوامل کلیدی 

  نسبت   به   فشرده  طبیعی  گاز  قیمتمانند یارانه سوخت و    . بدین منظور مقدار برخی از پارامترهای ورودی ردی گیمصورت  

 ارائه گردیده است. 31  تا  28 یهاشکلآنها بر روی مقدار مصرف گاز طبیعی در   ری تأثتغییر کرده و  %10در بازه  بنزین 

 

 تغییر در یارانه گاز طبیعی فشرده   ر ی تأث   : 28  شکل 

 

 تغییر در یارانه پرداختی به بنزین   ر ی تأث   : 29شکل 

تغییر در قیمت گاز طبیعی فشرده به نسبت بنزین   ر ی تأث :  31شکل  تغییر در قیمت بنزین به نسبت گاز طبیعی فشرده   ر ی تأث   : 30شکل   

 

:  را بر روی مصرف گاز طبیعی فشرده خواهند داشت  ری تأثپارامترهای زیر به ترتیب ییشترین    نتایج تحلیل حساسیت نشان داد

، دسترسی به گاز طبیعی فشرده(  3،  قیمت بنزین به نسبت گاز طبیعی فشرده(  2،  قیمت گاز طبیعی فشرده به نسبت بنزین (  1

پیمایش خودروهای دوگانه  ( 7، یارانه پرداختی به گاز طبیعی فشرده( 6، امنیت انرژی بنزین ( 5، یارانه پرداختی به بنزین ( 4

 . امنیت انرژی گاز طبیعی فشرده( 10، پیمایش خودروهای بنزینی ( 9، دسترسی به بنزین ( 8، سوز
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 جمع بندی ( بحث و 5

. بر همین اسداس تعداد دو می باشدد(  0022)  1مدل ارائه شدده در این تحقیق بر مبنای مدل پولیا اسدت که در کتاب اسدترمن 

انرژی   سدوخت مصدرفی، امنیت  پذیریدسدترسنوع خودرو بنزینی و دوگانه سدوز رقبایی هسدتند که با توجه به پارامترهای  

خودرو با توجه به  هرنوع  دولتی اختصداص یافته به هر نوع سدوخت، پیمایش  ، یارانهعرضده سدوخ  سدوخت مصدرفی، قیمت

. از جمله فرضددیات کنندیمتکنولوژی هر نوع خودرو افزایش یا کاهش پیدا   منتشددره و رواج سددوخت مصددرفی، آلاینده

 و  سددوز  دوگانه  خودروهای  تعداد روی بر  منتشددره  آلایندگی  ری تأث(  1عبارتند از:  دینامکی مدلسددازی شددده در این مطالعه 

 .خودرو نوع  هر  سوخت به پذیریدسترس(3،  بنزینی و  سوز دوگانه  خودروهای  تکنولوژی رواج( 2،  بنزینی

  ( بنزینی یا دوگانه سدددوز)آنها بر روی متغیرهای تعداد هر نوع خودرو    ری تأث پژوهش مطرح شدددد و در این  شدددش سدددناریو  

 .شدارزیابی  

در حوزه خودروهای    CNGدر صورتی که هیچ اقدامی در خصوص حمایت از صنعت    دهدیمنشان    سناریو اول  نتایج 

 1410میلیون دستگاه در سال    4.3جو به عدد  دوگانه سوز صورت نگیرد تعداد خودروهای دوگانه سوز با رفتاری هدف

 افزایش   اثر  به بررسی  دوم  سناریودر    صورت نخواهد پذیرفت.  CNGرسیده و تحولی در تعداد این خودروها و مصرف  

افزایش  که با    موید این مطلب است  نتایج   .خودروها پرداخته شدبر روی رفتار تعداد    CNGبنزین به قیمت  قیمت    نسبت

  10در افق    CNGدوگانه سوز و مصرف  ، تعداد خودروهای بنزینی کاهش یافته و تعداد خودروهای  قیمت بنزین نسبت  

  ثابت   و  بنزین  سوخت   به  پرداختی  یارانه   کاهش   اثر  سوم نیز به بررسی   سناریو در  .  یابدمیافزایش  درصد    28ساله حدود  

کاهش یافته  درصد    1.7به میزان  پرداخته شده است. با این شرایط تعداد خودروهای بنزینی  فشرده    طبیعی   گاز  یارانه  ماندن

تعداد خودروهای گازسوز   اندازه  و  به  نشان  افزایش    %9.3نیز  سوم  و  برآیند سناریوی دوم  یافت.  قیمت    دهدیمخواهد 

از خودروها می نوع  تغییر تعداد هر  ملزم می  چهارم  سناریو  باشد.سوخت عامل مهمی در  داخلی    30  شوندخودروسازان 

اتخاذ این استراتژی غیرقیمتی    دهدیمسوز اختصاص دهند. نتایج نشان    خودرا به تولید خودروهای دوگانه   از تولیدات  درصد

انرژی بخش حمل و نقل کشور« نیز بر آن تاکید شده است، منجر به افزایش تعداد خودروهای دوگانه    نی تأمکه در »سند  

میلیون دستگاه خواهد   8.2به عدد    1410ساله شده و تعداد این نوع خودروها در سال    10درصد در افق    88سوز به میزان  

  نیز اثر استراتژی افزایش شاخص دسترس پذیری خودرو دوگانه سوز به سوخت مصرفی با افزایش  در سناریوی پنجم  رسید.

 3.5  افزایشی به میزان   ری تأثنتایج نشان داد این استراتژی  .را مورد بررسی قرار گرفتسال    4 عرض در  CNG  جایگاه   تعداد

دوگانه تعداد خودروهای  روی  بر  و مصرف سوختدرصدی  سناریو    خواهد گذاشت.  سوز  اجرای  بر  ششمنتایج   مبنی 
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در   CNGمصرف سوخت  نشان داد کهسال بر روی متغیرهای هدف مدل  4خودرو دوگانه سوز در عرض   تعدادافزایش  

   پیدا خواهد کرد.درصد افزایش  25.5سال به میزان  10عرض 

  0/16به اندازه    CNGاز آنجا که اجرای سناریو چهارم به افزایش مصرف  نتایج اجرای سناریوها را نشان می دهد.    1جدول  

می شود و این مقدار نسبت به نتایج سایر سناریوها بالاتر است، لذا این   1410درصد در سال  3/88میلیارد مترمکعب معادل 

تا افق    CNGسناریو به عنوان سناریوی برتر تلقی می شود. ضمن آن که نتایج این سناریو با پیشبینی های میزان مصرف  

 در سند تامین انرژی هم تطابق دارد.  1410

 نتایج حاصل از اجرای سناریوها   : 1جدول 

 استراتژی اولویت بندی   ( درصد )   CNGمصرف گاز   )میلیارد مترمکعب در سال(   CNGمصرف گاز  سناریو 

 1 % 88.3 0/16 سناریو چهارم

 2 % 27.8 9/10 سناریو دوم

 3 % 25.5 7/10 سناریو ششم

 4 % 9.3 3/9 سناریو سوم

 5 % 3.5 8/8 سناریو پنجم 

 6 %0 5/8 سناریو اول 

 

 ( جمع بندی 6

بر مبنای تفکر سیستمی است و در تفکر سیستمی تا حد امکان تاثیرگذاری    هاستمی ساز آنجا که متدولوژی پویایی شناسی  

ابزار  شود یمو تاثرپذیری عوامل مهم بر روی سیستم در نظر گرفته   این  با استفاده از  اثر عوامل    توانیم؛    مؤثربه تحلیل 

به    CNGی بهبود بر روی مصرف  هایاستراتژتعریف سناریوهای مختلف به بررسی اثر  پرداخت. در پژوهش حاضر با  

  اختصاص به  الزام) چهارم  استراتژی از طریق اعمال سناریوی اجرای  داد،  نشان تحقیق  این   نتایج  .پرداخته شدصورت کمی 

  . دارد  CNG  مصرف  افزایش   روی  بر  را  ری تأث  بیشترین (  سوز  دوگانه  خودروهای  به  داخلی  خودروسازان   تولیدات  درصد  30

  فشرده  طبیعی   گاز  نشان داد تغییر در پارامترهای قیمت انجام شد و نتایج  تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای برونزا  در ادامه،  

 .دهدنشان می  CNGرا بر روی مصرف  ری تأث فشرده بیشترین  طبیعی بنزین و قیمت  بنزین به نسبت گاز نسبت به

 پیشنهادات پژوهش حاضر به دو دسته پیشنهادات کاربردی و پیشنهادات برای تحقیقات آتی دسته بندی می شود: 
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 پیشنهادات کاربردی   1-6

حق  افزایش نرخ    (1راهکار اجرای این پیشنهاد عبارت است از :  :    CNGجایگاه های عرضه سوخت    توسعه •

اعطای  (  2؛  با نرخ تورم واقعی  متناسبدولت    از سویآن  افزایش سالیانه    نسبت به نرخ فعلی و تداومالعمل ویژه  

جهت تسریع در روند گسترش  با اولویت کلانشهرها و شهرهای کمتر توسعه یافته    کمک بلاعوض به متقاضیان

عرضه   های  شدن3سوخت؛  ایستگاه  دار  عهده  سوی    (  از  دریافتی  بانکی  تسهیلات  سود  از  بخشی  پرداخت 

تعرفه و هزینه اخذ    ( کاهش 5؛  را برعهده خواهد گرفت  (  4، توسط دولت؛  CNGمتقاضیان احداث جایگاه  

 . نسبت به مجوز احداث جایگاه بنزین مجوز احداث از سازمان های ذیربط 

اعطای ( 1این امر از طریق برخی از اقدامات پیشنهادی تسهیل می یابد: : ناوگان خودرو های دوگانه سوزتوسعه  •

  ( 2جهت گسترش تعداد خودروهای دوگانه سوز در کشور؛   به خودروسازان کمک بلاعوض توسط دولت

کاهش تعرفه  ( 3خودروهای بنزینی به دوگانه سوز؛  به متقاضان تبدیل اعطای کمک بلاعوض توسط دولت

پرداخت بخشی از سود  ( 4جهت واردات خودرو های دوگانه سوز؛   و سود های بازرگانی دولتی ی گمرکیها

مینی   ،خودروهای عمومی دو گانه سوز از جمله تاکسی، ونتسهیلات بانکی دریافتی از سوی متقاضیان خرید 

 . بوس و اتوبوس

 توسط دولت  CNGقیمت  نرخ مناسب تعیین  •

 ی در بخش جایگاهواردات مواد اولیه، قطعات و تجهیزات کاهش تعرفه  •

بمنظور استفاده در بخش تبدیل،   واردات مواد اولیه، قطعات و تجهیزات در بخش خودروییکاهش تعرفه  •

 CNGتولید، نگهداشت و تعمیرات خودرو های 

عوارض از جمله عوارض آزاد راهی، شهرداری و طرح ترافیک از مالکین خودرو های دو گانه    تعرفه  کاهش  •

 . سوز نسبت به میزان دریافتی از مالکین خودرو های بنزینی

 ارتقاء تکنولوژی تولید خودرو های دو گانه سوز در کشور  •
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 توسعه متوازن زیرساخت های اکتشاف، پالایش و انتقال گاز طبیعی •

 تی آ پیشنهادات برای مطالعات  محدودیت و    2-6

با توجه  مطرح شده در پژوهش،  مدل    حاضر مانند سایر پژوهش های علمی با محدودیت هایی مواجه می باشد. در  پژوهش 

  سازیبا مدل  . به محققین آتی پیشنهاد می شوداندشدهبه مرز تعریف شده، برخی از پارامترها به صورت برونزا در نظر گرفته  

  ی هاگاهیجاهای توسعه  تعداد خودروهای دوگانه سوز بر سیاست  ری تأث  مانند  پارامترهااین    گیریشکل  در  دخیل  بازخوردهای

CNG  در این پژهش صرفا بر خودروهای بنزینی و دوگانه    همچنین،  را توسعه داد.مدل    و نیز بکارگیری متغیرهای جدید

انواع دیگر خودروها مثل خودروهای برقی و خودروهای    لذا، پیشنهاد می شود در پژوهش های آتی  سز تمرکز شده است.  

 دهدیمنشان    اندکردهها استفاده  مطالعه ادبیات تحقیق که از ابزار پویایی شناسی سیستم  .نیز در نظر گرفته شودهیدروژنی  

ها از  شود تمامی آلایندگیاز خروجی اگزوز خودرو توجه شده که پیشنهاد می  هاین تحقیقات به میزان آلایندگی منتشر

 شود.  لحاظ مدلسازیدر  مؤثربه عنوان متغیر  چاه تا چرخ )تولید تا مصرف( هر سوخت

 

 منابع  

جای  به  (CNG) (. تحلیل عوامل مؤثر در توسعه استفاده از گاز طبیعی فشرده1399سید جمال الدین ) ،رضوی نسب و  ،حمزه ،امین طهماسبی 

   45-58(، 3)17،  تحقیقنامه حمل و نقلنشریه علمی )فصلنامه(  . هاای ایران با استفاده از مدل پویاشناسی سیستمونقل جادهبنزین در سیستم حمل

آن بر  ریو پیش بینی روند تعداد خودروهای دوگانه سوز و تأث لیتحل (.1396) شکوری گنجوی، حامد و زارعیان، رحمان، دانش شهرکی، سعید

 .چهاردهمین کنفرانس بین المللی مهندسی صنایع، تهران. هاستمیآلودگی هوای شهر تهران با رویکرد پویایی شناسی س

  استان   در  آن   تقاضای  قیمتی   کشش  برآورد  و   بنزین  تقاضای   سیستمی   (. تحلیل 1395زارعیان مزرعه خسرو، و رحمان، شکوری گنجوی، حامد )

 . 98-61(، 18)5تهران. تحقیقنامه اقتصاد انرژی ایران. 

مدیریت راهبردی در سیستم های صنعتی سال   ،مریم اوشک سرایی  مهدی همایون فر مهدی فدایی اشکیکی  سید جمال الدین رضوی نسب :

 132-105، 59شماره  1401بهار  17

  یسوخت خودروها  اتیو خصوص تیفیک ریتاث ل یتحل(، 1402، )پور مطلق؛ خسرو اشرفی؛ محمدرضا احدیسید عرفان حسینی فر؛ مجید شفیع

، شماره 18دوره ، فصلنامه علمی مطالعات مدیریت ترافیک، خطرناک یهانده یو آلا یاگلخانه  یمبنا، گازها یهاندهیانتشار آلا زانیبر م یسوار

 tms.2024.1275517.1239/10.22034، 151-190 ، صفحه 1402، دی 4

 . 145- 134(، 2)15  ،یانرژ یها. پژوهش یشهر  یدر خودروها نیو بنز CNGسوخت  یی کارا ی (. بررس1397م. ) ،ی میر.، سل ،ینادر

 ی ، فصلناکه علمQRUETبا استفاده از مدل  یونقل شهرسوخت بر حمل  متیق   شیاثر افزا  ی ابی(، ارز1403احسان، ) ،ی محمد، کاش ،ینظر

 90-65، 73 ی اپی، پ2، شماره 19دوره  ک،یتراف  تیریمطالعات مد

،  خودروها در مقابل تقاطعات چراغدار شهر تهران یریاز ترمزگ ی ناش ی اتلاف  یانرژ زانیبرآورد م (1400)ایلدر آبادی، رحیم، صادقی، اصغر

  نیالدجمال  دیس   1467-1457 ،51، پیاپی 2، شماره 13فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره 
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